00۵۵ 0 ۷۲۲۷۵۵۲ 2۵0 01 8 


(0 


2 0 1696276 ۲ 
37 ۷۵, 36, 0, 3, 101-2۷۰ 2022, 0. 393-5 


۲ ۱۱ ۲۵۱۹۲0۱۳۱۸۵)۱0۳0 ] واومه۱۷ مها جه صمتهاا۳۵ صیتصصلمن 01 ۲/۲۵۵ 1۳6 
ارم »مصانو۱20ظ۱۳ 


تصونطع۱]۵)2 ۲۱۰ رتتطعاوک ,۱۲۰۲۲ ,۳ تصمصعی تنط1 ,ظ 


:۲ قاطا ع ۲0 ۲۱۵۱۲ 16-03-02 :1۹6661۷60 
۴۶ ۳/66۲ ۲۳6 .2022 ,۳۰ صهنطعه)۱۵ 20 .۷۲۲ تصملق بیط تصعصهی ناه 14-06-02 :166۷1560 
م۲209 ۷۷۵۵۲ ها مت)منم]فصه 1 ولمیعصتا چم مهم صمت‌تاامظ تلم 30-07-02 :60ا000ع۸ 
حعتلع‌حظ طاز صفتعع۳ ح) .393-405 :(3608 نمی فص ما۷۷ ۵۶ تقصسنم امک 22-09-22 :عمنلون) ع1صقلنه۸۷ 
(205020۱ 
5 7 :]1۵ 


۱۱۹۵0۵0 

فاصقام روعوو0۳06۵ 200 1200018 متام ۵و وم وصوومل فنص ۵و ص عتمطاهه رولهتعصتمهر فطع مه 200009 ظ1 
۷۲ 001۱۵64 و1 011و معط 1۶ .عصتمطاهع عتقعطا «الفص فصه فلفمصته آز۵ز )2160 طمتط۱۳ فاصمهمم‌طمع عفهعام۲ معمطام۲۳205 
۸ م نو مها .انامه عنم عصتفهعرعع0 صا عصتلناوع 60مصمباصرا وه ]1 ومیجلنره )۲۵0 ,لقاع ۵2۷۷ 
تاج طم)مصص‌مفصا باه فلجععصنجظ جهاه متام مه وللمو تمتبهه طمها عم مصیاتل‌مجظ متمطام‌وممنط! ما مهصممط)مع۱۷ ولهععصتط 
0 0مامنلوهن و۳2 باه وتط1. ,عاتصصنا ود عصتمطامهس فلهمصته هه وم متمطاموممنطد ۵۶ ممتباوم ۵ اععلله معط 
2 ظ1 مطمو۳۳2۵ /2مط صا فلقتمصتظ ها ۵۶ ممتممممصهه عمط وم صمتابام تلع ۵ ا0مع]ه عط 1۳۷6۹082400 
561168(۰ 5011 [2طمصعطهت) صتقام 0۲0امتطقطو ۵۶ ارمو عصفصتصمل 


۵5 20 واهز۱۷]۸)۵۲ 

11 56216 1:50,000 عطا هم موه ومنبعو رمع تقطمصیحطف ۶ه طمع0 مهن 0-20 مگ 0ع)0ع1]هم ۷۸۵۲۵ ومامحصعو 5011 
۵5 تلع معط مه مصمتاهنا۵ع معط ی تفع 260مصه واماهام‌جمه مه صمصصتممون 12000102 ۸ ۸20۰ 
متمطموممنط: فصح اتمه ان مها ماصمصممتتصه مش ما 0مصموم موه (صتصلیت معا هط 10 220 ,5 ,0) 
او مطا عصتسل صعمئلهة مه هه ت92وع۵ع۱ .۳/6۵۵6 16 ۶0۲ فصمتاتجمع فونامطمعع‌ع صا (رلقام ما فقعامرجصهه 18) 9011 
۵ 01۱ 1۱۵۱2050۵۳06۲6 ما رفحصتا ]27۷65 نهر .مدمه 116010 عمط اه صمافوم )م1 قه7 متنافتمهه ۵1و فطا نج 2۵۲100 
7۲ ۰۲3۵6 .۹16۷6 صص 2 2 طمتامط) 0مقوهه مه 0۳160 تنج متمب ومامرصصهه ۵1و مطا معط ,11مو یاه من ات800 
0 01 متمطوو20ظ۱ مصتلباممل) ]2۲۷۵۵ هام تعاله ارهز 0منناو مطا رد رنتاعی ممتامهن هار رها 0مصتصقنه و۲۷2 
1 ۲۱209۵۳۵۵۲۵ 0ع)تامج صا قلهتمصتصه طه همهم مه فافع رصقط!. ,قمامصهه 0مناهم‌صه ص تمد عللناط 

ماع موله مرع۷7 50115 باه صرح مممطام‌وممنط عط صا زره هه (۵0نل) ممطایق متصعع:۵ 118801۷60 


جصتکمیوز(۱ 20 وااباععع1 

ص مببله۷ ۵۳ مط اه موه امه فه اه امد وم ممتافمتمصدفنومه ۵ ]61160 مط فص 7۵0«مو فاناوع۳ مط 1[ 

فص م1 صه 7.8 وه لامو عط صا اج معدع2۷ 16 ,5011 01 عطا صقط تعوما رلاصمتصونه مهس لرمو معمطام‌وم۳2 
عط جه صمتاهصتصد‌اومی لمح (ارمی عللیدها م4صج میمطموم2نط) مصتاتعمجظ ۵۶ ممتامهتعاصا م1 .7.5 ما ۲۵00660 معمطام‌و۲۲2۵ 
معط ما ممهاقی متصهعته 019901۷60 ۵۶ اصتامصصح 1 ,(0.01 > م) )صدمتلنصونه فد صمطاتقه متصقوعه 019901۷760 ۵۶ )صنامصه 
ما عسل 06 نام حعتطانه برع عم 104.6 اتمه لته عطا صقطا عطوئط بولامم‌تلنمونه مه هک عص 1706 21 متعطام‌دمرنطر 
فص 1960 ها 066762960 ع هه 5 ما 166 صمتامصتصمندی معط عصتعمععصا رقعطم‌وممنم: عطا م1 .ععمتاه‌نمعد ]۲۵۵ 
0 ظه امتامصح ۲6 .صمیقع متصفعت 1۷60مععنل صذ عومععع 2166 2 0عونه 12 عم 10 ۵۶ ممتتمصتصنجم 
ص ممصایقی متصهععه 019901۷60 ۵۶ مههعع2۷ 1۳ ,۵11و باه مطا صقطا ععطهنط 3920 ۷۷۵8 ععمطمو2۵نظ۳ع عطه صً ممطاتقی متصهععه 
بعلص ,فالناوع؟ آممتعماممصنصه من 0عفظ ,راهبتاهعموع ,اعا هه 104:6 2.0 170.6 موه اتف انط فصح عتعطمومرنطد عطا 
۲« ۵۶ مودصم لاصو عللناها فطا صا 0مامعاع0 مه ولحمصتظ مومع بلمم مه ماتصتامی! رعاتعملطه ,عاتاهعو 
-۷۲0۷ظ ما 0مصصزمتعصها ماتتماصه له0مطهاهمن0 مطا اطع 7۵0«مظو معمطم‌وممنطع فصح 11مو یاه مط مد ومامرحصعه فلهععصتط 
عط 1 مفهعتمهصد مج ها 0متاصم10 ۳/۵۵ ۳۱۲۷ ۵۶ ممممومنرم م1 ما5۵ معمجامروم2تظع مط صد (۳۱۲۷) مازلنام‌ته۷ مهاتمظ1 
4 136 0۶ 10۷عحعاصا ما رولمه متعطام‌وممتط: ص .صمتاهتنحوک تماه معلقعم صمتاوعمعه 14 مضه 10 فمطا ۶ه ملق ب«اتعصعماط1 


,۸۵006 ۵۶ عنام رممماتدمهونا مممملهی للم رت50و۳۳۵]۵ ماقژهموفظ 220 ۲۳۵۲۵6990۲ راصعلتاه ۳۲.۱۲۰ -3 220 2 ب1 
۰ 1۳21 رفص راتوع نون 0۲0معامتطفط 
(می.ممطج ۵ 821669 21ج :تفص ماه مت موم دهعتم -۶) 
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معط صا عفحععصا عقعاه 2 روللمد متممجاموم2نط مط) صا رععمصصعطا۲ اصمحصهع۱۲ 00دک ما 060762865 علهع مط0افوصه 
0 ۲۵12160 06 مه طمنط۱ داصمصصاهع0 1550050 ۲۵ 0۳1۵0 تتقتکا رم ۵0تموهان ۱۵8 ۵۵2 مصرمتاقوصه 10 عطع ۵۶ ب«اتفصعما۳ط1 
608۵ عمصتل تام رممطاموم2تظع عط ۵۶ فممتاتومی عصتعصفطه مط مه 20060 هصق مهس ۲۲۷ ۵۶ و0۲۵ عطا 
۶ مهن .فوته م00۵0 ۵ . نامع فطا. مصح ‏ صمهاعو . متصهعه 019501760 فطه . مصلفههعصا. مضه ظم 
۵ ۵۷۵108 عماج وام۷ع۱ ممتلهمتصصماوم )من از لزمو متمطاموم2نع گم ممتامح چاه 10۲ مصصهتع01112010 
۶ اصامصصج مط) باه رفممتتجم 0ماهصتصماه0ع 2092 مه تقاتصته مه فاهبع۱ 660هصتصصهاممم صا فلقتهصتصظ ۵ 0۷۵۵ 6 قط 
ح حطمتاقعصه 14 ۵ تعحعاطا علقعم م1 لرمو 0متقفصتصصماومه تعمطعنط ما )عمطونط مطا ۳2۵ ماما لهتلمطفاهمن0 
"عا عص 1۱0 اه آهبع۱ عطا اه ,موم .امد 0عتمصتصمومی صمط ما تعبما مهن 550۴ )2 0عتقعط عامصهه عامسناهه صتتوفماوم 
0 ۷۷28 ع10710ظ0 ووع1 ومیهع1ص1 ممتطا اتقصماط افمطع‌نط عطق 20 هه متعملطه مط مطمتافصتصصمومی اتمه 

۰ 64]هطتصصم) مجمع فطع ص ۳۱۲۷ 0 


مصمتعیل‌جم) 

۲ ۱۳۵۵۲۵28 رامو ع[ب عط صقطع تعطع‌نط لاه تصونه فهس ازمو متمطام‌ومم2نطع مطا صر 1۳00 عقطا 0۷60و فالناوعع ط 1" 
الا مط 0ص ممطمومم2نط فطع طامها ص لصو عللیباها عط مه همهم 0و معمطاموم2نع مطا ما 60وهععع0 اصوع/نصوزه 
فافع آهمزع۱۷۱۵2۱0 بممماعق متصهع:ه 9901۷60 ما مصع عصتمهع0ع0 ۵ 0عمناوه ممتاقصتصهادمی معط همتعهععص1 رفلزمو 
1۲0۲ ما 0م0]فصهتا مه مارماده ل072عمطماهم فص ۵0«مصو ولزمی عللیاها فطع مضه عتعمطم‌وم۳2ع معط 0۶ 
فلناوع م1 .صمتاقصصممصهه ماتتملل. فطع 0مم0ع ممتامطمتمصمامم ممطموممنص رممتتل20 و ۳۱۲۷ ماتلنه‌ته۷ 
مطا و۵۵ ممره 0بامم ۵و 4ص تمه اصقام جم امجموصطاً تقوم و اه ممتاقمتصد‌اومه امد کقطا افموعناه 

واهتمصتصه هن مطه من اصمتابط ۵ اتلاطادانه 2۷ 


۵۲ ۱2050۵۳06۲۵ مصم)هصتصصهاومی راهتعصتظ مان رتم ۵6۲۱۷۵0۵۵8۰ 
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تأثیر آلودگی به کادمیم بر تغیبر و تبدیل کانی‌های رسی در خاک ریزوسفری گندم 


پریسا کبیری سامانی ۱*- ۱ 1 صالحی ۲- 3 رضا متقیان۲ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۱۲/۲۵ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۵/۰۸ 


چکیده 


ریزوسفر گیاهان» باعث رهاسازی عناصر از کانی‌های خاک تغییر و تبدیل کانی‌ها می‌شود. در اين مطالعه تأثیر ریزوسفر گندم و نیز آلودگی آن به 
کلافیی (متاذیر عفر 9و ۱۳ میلی کرم بر کیاو کرع) برتگیرو تحول کانی‌های رسی موجود در خاک اب دشت شیر کرد [سری چپارمحال) پررشبی شنده 
است. پژوهش به مدت ۱۶ هفته در شرایط گلخانه. در دو محیط ریزوسفر و توده خاک به صورت ازمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه 
تکرار (در مجموع ۱۸ نمونه) اجرا گردید. بعد از برداشت گیاه ابتدا کانی‌های رسی موجود در خاک ریزوسفری غیرآلوده با توده گندم غیر آلوده و سپس 
ریزوسفر آلوده با محیط ریزوسفر غبرآلوده مقایسه شدند. نتایج نشان داد که 01 در خاک‌های ریزوسفری نسبت به توده خاک کاهش معنی‌داری یافت و 
کربن‌آلی محلول در خاک‌های ریزوسفری گندم نیزه به طور معنی‌داری بیشتر از توده خاک بود. همچنین, در خاک‌های آلوده (توده و ریزوسفر) مقدار 
کربن‌آلی محلول به طور معنی‌داری کمتر از خاک‌های غیرآلوده بود. این نتایج نشان‌دهنده فعالیت بیشتر موجودات زنده در محیط ریزوسفر و تأثیر منفی 
الک بر ان بو انم اف فتاسی شان داد کانی._ خوانبط ورمی کذلیت با هیر کت یی یبای( ۳۱۳۷) از یل کای کریت عفحای کر مصیط 
ریزوسفر تشکیل شده است ولی با افزایش آلودگی» شدت هوادیدگی کانی کلریت و نیز تبدیل آن به 117۷ کاهش می‌یابد. بنابراین آلودگی خاک با تأثیر 
منفی بر فعالیت گیاهان و سایر موجودات زنده خاک حتی می‌تواند مانع از دسترس قرار گرفتن عناصر غذایی موجود در ساختار کانی‌های خاک گردد. 


واژه‌های کلیدی: آلودگی» ریزوسفر کانیرسی» کادمیم. گندم 

مقدمه 

ریزوسفر به‌عنوان ناحیه دربرگیرنده ریشه‌های فعال بر ویژگی‌های 
شیمیایی و زیستی خاک موثر می‌باشد, که در آن تغییراتی مانند 
اسیدی‌شدن, افزايش مقدار مواد آلی» تغییر در فعالیت و زیست توده 
ریزجانداران اتفاق می‌افتد. اين ویژگی‌های متفاوت ریزوسفر» برجذب 
عناصر به‌وسیله گیاهان موثر هستند (2008 ,.۵1 61 نطع1۵), 

هوادیدگی کانی‌ها فرآیندی است که منجر به عرضه عناصر 
غذایی پر نیاز مانند کلسیم. منيزیم. پتاسیم» گوگرد و برخی عناصر 
غذایی کم نیاز می‌گردد (1990 ,317161200). هوادیدگی کانی‌ها در 
ریزوسفر می‌تواند با یکسری فرآیندها مثل آزادسازی یون هیدروژن» 


۸ ۲ و ۳- به‌ترتیب دانشجوی دکتری مدیریت منابع خاک و ارزیابی اراضی استاد و 

دانشیار گروه خاک‌شناسیء دانشکده کشاورزی, دانشگاه شهر کرد 

(*:- نویسنده مسئول: ۵۷۵۵۵00 69مون هم :أنمص) 
5 :]10 


دیا کسید کربن و ترشحات اسیدهای آلی مرتبط باشد ( ,۱۷/۵1120062 
0 مطالعات مختلفی اثر فرآیندهای بیولوژیکی و مواد مترشحه از 
ريشه گیاهان و قارچ‌ها را برروی هوادیدگی کانی‌ها در ناحیه ریزوسفر 
بیان کرده‌اند (1979 ,تام 4ص امتصدم۲ 0صه تمعمتعهن۲! ر 


,۵1۰ 6 مک :2010 ,.۵ ۶۶ حصتصصح۷وهطل؟۴ :1993 ,2111270[ 
+2020 .۸ 6۶ ۵2۵1060[20 :1985 مقاندهود5 مه صتاه]۷ :2015 
72 ,201)حصحطه 1 لمح تطملهی :2021 .اه 1 0زمصن۲6۵2). 


برخی از این مطالعات روی رس‌های خالص و برخی از آن‌ها روی 
رس‌های موجود در خاک انجام شده‌اند. 

صالحی و تهمتنی (2012 ب,لحفتهقطه1 همه نطعله8) تأثیر 
ریزوسفر دو گیاه گندم و یولاف را بر تغییر و تبدیل کانی 
تشکیل کانی جدید از هوادیدگی پالیگورسکیت در محیط ریزوسفر این 
دو گیاه بود. اگر چه وجود منیزیم در بافت گیاهان تغذیه شده با 
محلول غذایی بدون منیزیم دلیلی بر تخریب ساختمان پالیگورسکیت 
تحت تاثیر ریزوسفر این گیاهان بود. هم‌چنین کاهش شدت نقطه فراز 
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۵ آنگستروم مربوط به این کانی در محیطهایی که منبع منیزیم 
گیاه فقط کانی پالیکورسکیت بود و تغذیه با محلول غذایی بدون 
منیزیم انجام شد نسبت به محیطهای تغذیه شده با محلول غذایی 
کامل بیشتر بود. رضایی‌نژاد و همکاران (2020 ,.۵1 ۶۶ 2۵6[20ع۳) 
تبدیل کانی فلوگوپیت به ورمی کولیت را به دلیل جذب پتاسیم توسط 
ريشه گیاه جو گزارش کردند. در این مطالعه» نرخ تبدیل فلوگوپیت به 
ورمی‌کولیت با مقدار فلوگوپیت اضافه شده همبستگی معکوس و با 
سطح تنش خشکی اعمال شده همبستگی منفی داشت. نتایج آن‌ها 
نشان داد تنش خشکی به طور چشم‌گیری سرعت آزاد شدن پتاسیم از 
مواد معدنی و سرعت هوازدگی بیولوژیکی آن را کاهش می‌دهد. 
نوروزی و خادمی (2007 ,ن0ع120 0صه :0۲002) توانایی 
ریشه‌های گیاه پونجه در تغییر کانی‌های میکایی فلوگوپیت بیوتیت و 
موسکویت همراه با آزاد شدن بين لایه‌ای و ورمی‌کولیتی شدن میکا 
در ریزوسفر این گیاه را مطالعه کردند. نتایج نشان داد که یونحه قادر 
به آزاد سازی پتاسیم بین لابه‌ای از فلوگوپیت و بیوتیت در طول دوره 
کشت بوده و پتاسیم آزاد شده بخش قابل توجهی از نیاز گیاه را تأمین 
هذ کل 

رضایی (2010 ,567261) در مطالعات کانی‌شناسی که روی 
بخش رس و سیلت خاک‌ها در چهار رده اریدی‌سول, آلفی‌سول, 
اینسپتی‌سول و مالی‌سول در استان گلستان به منظور بررسی تأثیر 
ریزوسفر گیاه بر هوادیدگی کانی‌ها انجام داد گزارش نمود که در چهار 
رده‌ی خاک مطالعه شده با کشت گیاه ذرت تحت تأثیر ترزشحات و 
اسیدی شدن محیط ریشه, هوادیدگی کانی‌ها صورت گرفته است و در 
هر چهار رده‌ی خاک بعد از گذشت یک فصل زراعی در بخش سیلت؛ 
کانی‌های کلریت» میکا و حتی پلاژیوکلاز حذف گردیده‌اند. همچنین 
در بسترهای حاوی رس کانی حدواسط میکا- ورمی کولیت تشکیل 
شده است. شاهرخ و همکاران (2020 ,.۵1 6 620701) در مطالعه 
برروی تغییر کانی‌های رسی در خاک زیر کشت پرتقال دریافتند 
کاهش مقدار کانی ایلیت و افزایش کانی‌های اسمکتیت و مختلط 
ایلیت- اسمکتیت در ارتباط با آفزایش سن باغ‌های مورد .مظالعه الست: 
شاهرخ و همکاران (2020 .۵1 6۶ 502۳701) تشکیل کائولینیت از 
پالیگورسکیت را در ریزوسفر درختان مرکبات مناطق نیمه خشک 
گزارش کردند. حسینیف رد (2010 ,۲1090601/07) تأثیر کشت و 
سن باغات پسته را روی تفییرات ویژگی‌های خاک بررسی کرد. 
بررسی تغییرات کانی‌شناسی بیانگر تبدیل کانی پالیگورسکیت به 
اسمکتیت. کاهش مقدار کانی ایلیت و افزایش کانی اسمکتیت بر اشر 
خروج پتاسیم از فضای بین لایه‌ای ناشی از فعالیت ريشه گیاهان و 
جذب پتاسیم بود. مصلح و همکاران (2013 ,۵1.۰ 2 105160) تأثیر 
کشت گیاه بابونه آلمانی و کاربرد کود دامی بر تغییر و تحولات 
کانی‌های بخش رس و سیلت خاک‌های مختلف در دست شهرکرد 
استان چهارمحال و بختیاری را مورد بررسی قرار داده و نشان دادند 


که در بخش رس کانی تری‌اکتاهدرال تحت تأثیر ریزوسفر گیاه بابونه 
لمانی به کانی دی‌اکناهدرال کلریت تبدیل شد و کانی کائولینیست از 
محیط خاک حذف شد. همچنین» در خاک‌های تیمار شده با کود 
دامی. تغییر کانی‌هاء مشابه با خاک‌های بدون کود بود. روشنی 
(2010 ,تصددادتم۴) سه نوع خاک (آلفی‌سول. ورتی‌سول و 
اینسپتی‌سول) که کانی غالب آن‌ها ایلیت بود را تحت کشت سورگوم 
قرار داد و در پایان دوره کشت تبدیل کانی ایلیت را به کانی‌های 
اسمکتیت» ورمی‌کولیت و کلریت در اثر جذب دائمی پتاسیم از خاک و 
آراد شدن پتاسیم از بین لایه‌های ایلیت» گزارش نمود. رضایی ناد 
(2022 ,622[06[20) در مطالعه روی تأثیر ریزوسفر درختان بادام 
وحشی وامچک در سنین مختلف بر ویژگی‌های خاک و کانی‌های 
رسی» ورمی‌کولیتی شدن کانی‌های رسی میکایی در ریزوسفر این 
درختان را گزارش کرد. نتایج نشان داد که میانگین پتاسیم قابل 
استفاده در خاک تحت پوشش درختان بادام وحشی وامجک بیشتر از 
خاک بکر و فاقد این درخت بود و با افزایش سن درخت میزان 
پناسیم قابل استفاده افزايش یافت. در خاک سطحی درختان بادام 
با سن‌های مختلف مقدار پتاسیم غیرتبادلی نسبت به شاهد افزایش 
یافت در حالی که در اعماق دیگر کاهش نسبت به شاهد مشاهده 
شد. هم‌چنین میانگین مقادیر پتاسیم غیرتبادلی در کل خاکرخ تمام 
سن‌ها نسبت به خاک شاهد کاهش یافت. که این موضوع نشان 
دهنده‌ی آزادشدن پتاسیم غیر تبادلی درنمونه‌های خاک تحت رشد 
درختان بادام وحشی وامچک بود. همچنین با افزایش سن درختان و 
رشد ريشه پتاسیم بیشتری از خاک جذب شده و تغییرات بیشتری در 
مطالعات مختلف نشان داده‌اند که آلودگی خاک سبب کاهش 
فعالیت میکروبی و جمعیت میکروبی (زیست توده)» گوناگونی زیستی 
میکروبی» تجزیه مواد آلی و فعالیت آنزیمی خاک و به‌طور کلی تغییر 
شرایط ریزوسفر می‌شود (2013 .۵1 61 نعدطادطادع۸ 2 ۵۲262 : 
2015 ملصله۳۱۵55 ۱۲۹۵۷۵ مضه تتمطاعظ 2002 ب.641) 
همچنین مطالعات در ارتباط با تأثیر ریزوسفر بر تغییر کانی‌ها در 
محیطهای غیرآلوده متمرکز بوده است ( ,تهللند! هد ععمنهطن 
3 ,16206101 مج ۵۲0021 ,2/.,2013 ۶۶ طم1و۷۲۵[ م۳ 
بنایراین» مطالعه حاضر یا هدف بررسی اثر ریزوسفر گندم و آلودگی آن 
به کادمیم روی تغییر کانی‌های رسی خاک غالب دشت شپرکرد 
(سری چهار محال) استان چهارمحال و بختیاری انجام شده است. 


مواد و روش‌ها 


نمونه خاک مورد نظر از عمق صفر تا بیست و پنج سانتی‌متری 
خاک غالب دشت شهرکرد (سری چهارمحال) بر اساس نقشه خاک 
۰ منطقه برداشت شد. آزمایش در گلخانه تحقیقاتی به منظور 


کبیری سامانی و همکاران. تأثیر آلودگی به کادمیم بر تغییر و تبدیل کانی‌های رسی در خاک ریزوسفری گندم ۳۹۷ 


بررسی تأثیر دو محیط ریزوسفر و توده خاک و نیز آلودگی آن به 
کادمیم بر تغییر و تبدیل کانی‌هاء با استفاده از ریزوباکس (سرلی 
جداسازی محیط ریزوسفر از توده خاک) اجرا گردید. این تحقیق 
براساس آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار و 
سه سطح کادمیم (صفر ۵ و ۱۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم) و در مجموع 
با ۱۸ نمونه مورد آزمایش قرار گرفت. 

مقدار ۴/۵ کیلو گرم خاک هوا خشک شده از الک ۶/۲ میلی‌متری 
عبور داده شد و به هر گلدان منتقل شد. برای آلوده کردن خاک به 
کادمیم از منبع کلرید کادمیم استفاده شد. نمونه‌ها به مدت ۳۰ روز در 
ظرفیت زراعی خوابانده شد. بدلیل این که سایر عناصر غذایی باید به 
مقدار کافی در اختیار گیاه باشنده به هر ریزوباکس ۱۵۰ میلی‌گرم در 
کیلوگرم نیتروژن از منبع اوره به صورت تقسیط در سه مرحله (ابتدا 
میانه و انتهای دوره رشد)» ۱۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک از منبع 
سکوسترین ۱۳۸, ۵ میلی‌گرم مس در کیلوگرم خاک از منبع سولفات 
شوم 8 فان گزم کی در کیارگرم اک از سیخ مولنات منگیر و۸ 
میلی‌گرم در کیلوگرم روی از منبع سولفات روی اضافه شد. قبل از 
کشت. بذرهای گندم (م] 0651۳۲۷ 11116070) (رقم بک‌کراس 
روشن) با استفاده از محلول هیپوکلریت سدیم (۳:/) استریل شدند. 
سپس درون آب مقطر قرار داده شدند تا در کاغذ صافی جوانه زدند. 
پنج بذر در هر ریزوباکس کشت و پس از دوره کوتاهی (یک هفته)» 
به سه گیاه کاهش داده شد. در طول مدت رشد مراقبت‌های لازم 
انجام و سعی شد رطوبت خاک‌ها در حد ظرفیت مزرعه (۳6) ثابت 
بماند (جدول ۱). دمای گلخانه در روز ۲۰ تا ۲۵ درجه سانتی‌گراد و در 
شب ۱۵ تا ۲۰ درجه سانتی گراد بود. پس از پایان ۱۶ هفته کشت. 
خاک محیط ریزوسفری و توده به منظور آزمایشات بعدی جداسازی 
گردید و پس از هوا خشک کردن از الک دو میلی‌متری عبور داده 
شدند. برای تعیین کرین آلی محلول (206) از نسبت ۱ به ۲ خاک 
به آب مقطر استفاده شد محلول صاف رویی با استفاده از فیلتر ۰/۴۵ 
میکرومتر صاف گردید و در عصاره تهید شده مقدار کربن آلی محلول 
با روش سوزاندن تر تعیین شد (1996 ,وتعصصصم۹ هه عمعلع۲), 
کادمیم قابل استفاده در خاک با استفاده از روش 11۳۴۸-1۳۸ 
تعیین شد (1978 ,۱0۲۷۵1 0صد «دول‌صن]). 

مطالعات کانی‌شناسی در اين پژوهش برای خاک مورد مطالعه 
بعد از برداشت گیاه (شامل خاک ریزوسفری و توده) در بخش رس 
خاک به روش کیتریک و هوپ (1963 ,۳۱0۳۲6 200 >تلانک) انحام 
گردید. بخش رس خاک‌ها پس از جداسازی با هفت تیمار جداگانه» 
شامل اشباع بامنیزیم اشباع با پناسیم اشباع با منیزیم و 
اتیلن گلیکول, اشباع با منیزیم و گلیسرول به مدت یک شبانه روز, 
اشباع با پناسیم و نیز اشباع با پتاسیم در دماهای ۱۱۰ ۲۳۰ و ۵۵۰ 
درجه سانتی‌گراد هرکدام به مدت دو ساعت تهیه و سپس نمونه‌ها 
توسط دستگاه پراش اشعه 2 مدل بروکر 128 تحت زاویه 20 ۴ تا 


۰ درجه برای نمونه‌های اشباع شده با کلرید منیزیم و ۴ تا ۱۵ درجه 
برای سایر تیمارهاء مورد تجزیه قرارگرفتند و نتایج کانی‌شناسی 
ریزوسفر و توده خاک (غیرآلوده) و همچنین ریزوسفر آلوده و غیرآلوده 


برخی از ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه در 
جدول ۱ نشان داده شده است. بر اساس نتایج ارائه شده در جدول ۱ 
خاک به کار رفته در این پژوهش با کلاس بافتی رسی» غیر شور 
آهکی و با واکنش قلیایی و غیرآلوده بوده است. 

نتایج تجزیه واریانس (جدول ۲) نشان می‌دهد که تأثیر آلودگی بر 
17 خاک معنی‌دار نبوده است ولی اثر محیط (ریزوسفر و توده خاک) 
بر 911 معنی‌دار بوده و میانگین 011 کاهش معنی‌داری درخاک‌های 
ریزوسفری نسبت به توده خاک دارد. میانگین مقدار 011 در خاک توده 
۸ بود و در ریزوسفر این مقدار به ۷/۵ کاهش بیافت. در اغلب موارد 
تغییر در مقدار 011 ریزوسفر به دلیل خنثی کردن بار بر اثر جذب 
عناصر غذایی توسط گیاه اتفاق می‌افتد. دلیل اصلی آن اتفاق عدم 
توازن در جذب کاتیون و آنیون به وسیله ريشه گیاهان است. بر همین 
اساس در کشت گیاه گندم حتی اختلاف ۲/۲ واحدی برای 0۳1 بین 
توده خاک و ریزوسفر گزارش شده است که می‌تواند سبب جذب یا 
آزاد شتهه رسوب با حلالیت نار سین شوق عناصر استکین در 
شرایط اسیدی. حلالیت بیشتری پیدا می‌کنند ( .۸ 6 101 
201 

متقیان و همکاران (2013 .اه ۶ صعنطع۷0)2) در مطالعه 
ریزوسفر گندم نشان دادند که میانگین 0۳1 در خاک‌های ریزوسفری؛ 
کاهش معنی‌داری نسبت به خاک‌های توده داشتند. درمطالعه دیگری 
(2013 ,تاح‌دتهءهم۴۱ 0صد صدنطع۷]0)2) در ریزوسفر گیاه لوبیاء 
کاهش ۰/۲ واحدی 211 ریزوسفر نسبت به توده خاک گزارش گردید. 
لی و همکاران (2011 .2 # ثآ) نشان دادند که ]0۳ در ریزوسفر 
گیاه لوبیا ۱/۶ واحد نسبت به خاک کشت نشده (شاهد)» کاهش یافت. 

نتایج تجزیه واریانس (جدول ۲) نشان می‌دهد که اثر متقابل 
محیط (ریزوسفر و توده خاک) و آلودگی بر میزان کربن آلی محلول 
معنی‌دار (06۰/۰۱) است. مقدار کربن آلی محلول در ریزوسفر با مقدار 
۶ میلی گرم بر کیلوگرم بیشتر از توده خاک (۱۰۳/۶ میلی گرم بر 
کیلوگرم) است که می‌توند به دلیل وجود ترشحات ریشه در این ناحید 
باشد (2013 ,.۵1 61 صمتطع۷0)2) 

کیم و همکاران (2010 .4 ۶ 1670) همبستگی معنی‌داری بین 
کربن آلی محلول و جمعیت باکتریایی در خاک‌های ریزوسفری 
گزارش کردند. ایشان نشان دادند که جمعیت باکتریایی در خاک‌های 


ریزوسفری بیشتر از خاک‌های توده بود. 
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نشریه آب و خاک جلد ۰۳۶ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۱ 


کبیری سامانی و همکاران. تأثیر آلودگی به کادمیم بر تغییر و تبدیل کانی‌های رسی در خاک ریزوسفری گندم ۳۹۹ 


جدول ۲- تجزیه واریانس اثر آلودگی و محبط (ریزوسفر و توده خاک) بر 0۳1 کادمیم قابل استفاده خاک و کربن‌آلی‌محلول 
۵6 ,۵۴۱ 0 (ازمز ۱1 مضه ممطامعممناا) اصمصصم مه مه ممتاحصنصهاصوی ۵ ماع ما ۲0۲ ۷۵/۱۵۵۵ ۵ فاوواد۸ -2 12016 
0۵ عمصابی »02291 5501۷۵0 200 میتی 011و 


میانگین مربعات 
۵ ۷۲62 


کربن آلی محلول کادمیم قابل استفاده درجه آزادی منابع تغییر 
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جدول ۳- اثر محیط (ریزوسفر و توده خاک) و آلودگی بر میزان کربن آلی محلول (06) خاک 
معط صز (0۳00) ومداتری متصهمن 0]۲۵۵وون0 ۵۶ )مجح مطه من متامصتصصهاوی 20 اممصصصمص ۵ 666 16 -3 12016 
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حروف مشابه بزرگ» نشان دهنده عدم اختلاف معنی‌دار بین محیط وسطوح آلودگی در سطح (۴0۰۵01) براساس آزمون ۱۳30 می‌باشد. 
6 ناصا ۶ه وتودها مط جم وام16۷ صمتاحصتصد‌اجمی حمع0عه ممصمتعن اصهمنصعژو مط مهعنه‌ص1 فتمتاع1 عقهمتمموا تماتصل 


جدول ۲ نشان می‌دهد که مقدار کربن آلی محلول در توده خاک تأثیر ریزوسفر بر تغییر و تبدیل کانی‌های رسی نسبت به 


در سطح آلودگی ۵ میلی‌گرم بر کیلوگرم ۱۹ درصد و در سطح آلودگی 
۰ میلی گرم بر کیلوگرم. ۲۴ درصد نسبت به توده غیرآلوده. کاهش 
افته است. در محیط ریزوسفر افزایش سطح آلودگی به ۵ میلی گرم 
بر کیلوگرم+ ۱٩‏ درصد کاهش و آلودگی ۱۰ میلی‌گرم بر کیوگرم ۲۱ 
درصد کاهش کربن آلی محلول را سبب شده است. متقیان و همکاران 
(2013 ,عسومتهدوم۲۱ هد ممتطع۳10)2) نشان دادند که کربن آلی 
محلول در محیط ریزوسفری گیاه وبا ۲۳ درصد بیشتر از توده خاک 
بود. 


توده خاک پس از پایان دوره کشت 

دو پراش نگاشت مربوط به تیمارهای مختلف خاک در دو بخش 
ریزوسفر و توده خاک شهرکرد در شرایط غیرآلوده و بعد از تست 
گندم در شکل ۱ نشان داده شده است. لازم به ذکر است که نتایج 
ارایه شده برای توده خاک غیرآلوده به‌عنوان کانی‌های موجود در خاک 
قبل از کشت گیاه گندم نیز قابل تعمیم هستند. پراش نگاشت مربوط 
به نمونه‌های خاک حاکی از آن است که کانی‌های میکاء اسمکتیت. 


شکل ب) ریز وسفر 
و12۵ (ط عسساهز۲ 


ص 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۳۶. شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۱ 


کلریت. کائولینیت و پالیگورسکیت در بخش رس نمونه‌های توده 
خاک وجود داشته‌اند. 

در نمونه توده خاک (شکل ۱ قسمت الف) وجود نقاط فراز ۴ ۸۷ 
۷ و ۳/۸۵ آنگستروم در تیمار اشباع با منیزیم و نیز وجود نقطه فراز 
۴ آنگستروم در تیمار اشباع با پتاسیم و حرارت ۵۵۰ درجه سلسیوس 
به مدت ۲ ساعت. حاکی از وجود کانی کلریت در توده‌ی خاک 
مي‌باف. شکیسی رن گاق لتق به کیک ره قاطا شرا ۱۷/۱ 
۷ و ۲/۳۸ آنگستروم انجام می‌شود. وجود نقطه فراز ۷/۱ 
آنگستروم. در تیمار پتاسیم اشباع و حذف آن در تیمار اشباع با 
پتاسیم و حرارت ۵۵۰ درجه سلسیوس به مدت دو ساعت می‌تواند 
دلیلی بو مجود کانی کافبلیفت هر خاک باشد: از آن‌جایی که نقاظ 
فراز دوم و چهارم کلریت آهن‌دار با نقاط فراز اول و دوم کائولینییت 
مشابه است در مواقعی که کانی کلریت از نوع کلربت آهن‌دار باشد. 
تشخیص دو کانی کلریت و کائولینیت کمی دشوار می‌باشد. در این 
صورت تشخیص نهایی اين دو کانی برمبنای وجود نقطه فراز سوم 
کائولینیت ۲/۳۸ آنگستروم و ۴/۷۵ آنگستروم برای کانی کلریت 
می‌باشد. از آن‌جایی که برخی از کانی‌های کلربت (کلریت غنی از 
آهن) نیز در حرارت ۵۵۰ درجه سلسیوس, نقطه فراز رده دوم (۷ 
آنگستروم) آن‌ها حذف می‌گردد. برای تشخیص دقیق‌تر اين دو کانی 


ماوم5 ۰ 2۰۳۲۱ 


«۰ 
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از یکدیگر نیاز به تیمارهای اضافی از جمله تیمار 16 و دی متیل 
سولفو کساید (1(3۷]50) می‌باشد (1989 ,۷۷۵6۵ 0ط2 ۲:«۵08). از آن 
جایی که کلریت غنی از آهن. کانی تری اکتاهدرال می‌باشد که 
پیک‌های رده فرد آن (۱۴ و ۴/۷ آنگستروم) ضعیف و پیک‌های رده 
زوج آن (۷ و ۲/۵ آنگستروم) قوی می‌باشند ( 4صه >ءنند۲120 
09 ,:500). به همین دلیل وجود پیک ۷ آنگ ستروم آن‌ها 
می‌تواند با کانی کائولینیت هم‌پوشانی داشته باشد. شدت پیک 
رده اول در کلریت‌های تری اکتاه درال در اثر حرارت ۵۵۰ درجه 
سلسیوس کمی افزايش می‌یابد و از شدت پیک رده دوم آن‌ها 
کاسته می‌شود (1989 ,120082125). بر همین اساس, کانی کلریت 
نمونه توده خاک از نوع تری اکتاهدرال است. مصلح و همکاران 
(2013 ,.]» ۶1 ط۷۲0516) نیز در مطالعه بخش رس خاک‌های این 
منطقه. کانی کلریت موجود را از نوع تری اکتاه درال (سه‌جایی) 
گزارش کردند. آن‌ها همچنین با استفاده ازتیمار بآن)1] وجود کانی 
کائولینیت را تأیید کردند. وجود نقاط فراز ۱۰/۵ و ۶/۴ آنگستروم در 
تیمار اشباع با منزیم و حذف حالت دو شاخه‌ای در تیمار پتاسیم و 
حرارت ۵۵۰ درجه سلسیوس نشان دهنده وجود کانی پالیگورسکیت 
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شکل ۱- پراش نگاشت مربوط به بخنس رس خاک مورد مطالعه در خاک غیرآلوده دو محبط توده (الف) و ریزوسفر (ب). ع1: نمونه اشباع با 
منیزیم. ع-۷]۵: نمونه اشباع با منيزیم و اتیلن گلیکول 6- ۷1: نمونه اشباع با منیزیم و گلیسرول >: نمونه اشباع با پتاسیم 110- >: پتاسیم و 
حرارت ۱۱۰ درجه. 1-350 پناسیم و حرارت ۲۵۰ درجه 1-550 پتاسیم و حرارت ۵۵۰ درجه سانتی‌گراد. 
۰ ۰() ع۲مدا205۵زظ۳۳ 0ج (ه) ازمز ای ۵ کلامی 60)ا۵ض-جمد صز آمی 0عنتای مط) ۵ کصمتا‌ بو ۲0۲ کصصهوم)6 ۱۱1۴۵ -1 عساعز۲ 
۵ ۱۷۲28211651111۳۱ :۷۲2-۵ رامف‌زاع ماو از عامرصعه 60)م هه صاتم‌طع۱۷]2 :عب-ها۱۷ ر مامرجصوی 0م) امه صستتعم‌صوه]۷ 


0 1 :۱6-350 ون 1107 26 6۵)60ظ ۱6مرصصوو 5201۵60 :16 :5-110 و مامرصهی 0اه صتععه)۲۵ :16 رامم‌واع 18 عامرصرهه 
۶۰ 550 20 ۱6۵)60 ۱6وی 2]0۳2160و 16 :1-550 و 350*60 24 6260 عامرصصوه 


کبیری سامانی و همکاران. تأثیر آلودگی به کادمیم بر تغییر و تبدیل کانی‌های رسی در خاک ریزوسفری گندم ‏ ۴۰۱ 


حرارت دادن نمونه اشباع از پتاسیم تا ۵۵۰ درجه سلسیوس باعث 
متلاشی شدن ساختمان بلوری و از بین رفتن نقاط فراز مربوط به این 
رس می‌گردد (1989 ,۷۷۵60 2004 1(107). حضور نقطه فراز ۱۴ 
آنگستروم در تیمار اشباع با منيزیم و تغییر آن به ۱۸ آنگستروم در 
تیمار منيزيم و تیان گلیکول دلیل بر حضور کانی‌های اسمکتیت است 
(1989 ,فهاع‌تا۲(0) با توجه به اينکه نقطه فراز ۱۴ آنگستروم پس از 
تیمار این گلیکول و گلیسرول حالت پلکانی یا شانه‌ای پیدا کرده 
(1979 ,امک 4صه امت۲۱020). 

مقایسه پراش نگاشت‌های پرتو ایکس ریزوسفر و توده خاک در 
شکل ۱ حاکی از آن است که بخشی از کانی کلریت سه‌جایی به کانی 
مختلف ارائه شده است (2020 ,.۵1 6۶ 12015ع00607ص2 مامقطو : 
5 ,۸6۲501). تشکیل ۲11۷ از کانی کلریت سه‌جایی را 
می‌توان توسط فروپاشی تدریجی لایه‌ی تری‌اکتاهدرال با افزایش دما 
تایید کرد. مفیدترین معیار 2657 در تشخیص وجود اشکال 
هیدروکسی بین لایه‌ای پاسخ به افزایش دما در تیمارهای حرارتی 
مختلف اشباع شده با پتاسیم است (1989 ,۷۷۵6۵۵ 20 1108). در 
خاک ریزوسفری افزایش واضح در شدت نقطه فراز ۱۰ آنگستروم در 
تیمار پتاسیم اشباع و حرارت ۵۵۰ درجه سلسیوس نسبت به تیمار 
اشباع با پتاسیم را می‌توان به تشکیل لایه‌های ۳1۲۷ نسبت داد (شکل 
۱و جدول ۴). از آن‌جایی که نقطه فراز ۱۴ آنگستروم 111۷ پس از 
دمای ۵۵۰ درجه سلسیوس به ۱۰ آنفنتزوع تبدیل می‌شود شدت 
نقطه فراز ۱۴ 

آنگستروم در این تیمار به کلریت نسبت داده می‌شود ( 50026121 
5 ,۸06۲50۲ 220). بنابراین» کاهش شدت نقطه فراز ۱۴ 
آنگستروم در تیمار پتاسیم و حرارت ۵۵۰ درجه سلسیوس بیانگر 
هوادیگی کلریت و تبدیل آن به 111۷ است (جدول ۴). 

ژزربا و پوفر (2018 ,71 200 82076۲02) یکی دیگر از 
روش‌های شناسایی کانی‌های با هیدروکسی بین لایه‌ای را انبساط 
نقطه فراز ۱۴ آنگستروم در تیمارهای منیزیم اشباع با اتیلن گلیک ول و 
منیزیم اشباع با گلیسرول نسبت به تیمار منیزیم اشباع معرفی کردند. 
بر همین اساس در مطالعه حاضر انبساط نقطه فراز ۱۴ آنگستروم و 
کاهش آن در هر دو تیمار اشباع با این گلیکول و اشباع با گلیسرول 
نسبت به تیمار منیزیم اشباع دلیل دیگری بر تشکیل ۲11۷ در 
ریزوسفر می‌باشد. علت انبساط این است که بخش‌هایی از ساختار 
کانی‌های با هیدرو کسی بین لایه‌ای» توسط کاتیون‌های قابل تعویض 
لاه وزنی کزایتی قفا نی گرده و هر مار مليري افسباع با اسبان 
گیکول و منیزیم اشباع با گلیسرول به نقطه فراز ۱۷/۸ یا ۱۷ 


آنگستروم تبدیل می‌شود. دیکسون و وید ( ,۷۷۶6۵ 4عه صم«زظ 
9 تشکیل کانی ورمی‌کولیت با هیدرو کسی بین لایه‌ای از 
هوازدگی کلریت در خاک را معمول دانسته‌اند. جورجیادیس و 
همکاران (2020 ,.» 21 06018212015)) بر اساس نتایج محققین 
مختلف تشکیل کانی ۲1۲۷ را از هوادیدگی کلریت‌های بامنشا 
پدوژنیک» کلریت اولیه و کلریت ثانویه گزارش کرده‌اند. مصلح و 
همکاران (2014 ,.۸1 21 ۷۲0516) در مطالعات کانی‌شناسی اثر کشت 
گیاه بابونه آلمانی بر تغییر کانی‌های بخش رس در خاک‌های همین 
منطقه, تشکیل 1377 را از کانی کلریت سهجایی و کاتولینیت گزارش 
مرطوب و خشک شدن مکرر خاک شرایط محیطی بهینه برای 
تشکیل ۳1۲۷ با منشا پدوژنیک هستند (1968 ,80). هینسینگر و 
جیلارد (1993 ,.۵1 6۶ ۲105106۲) تشکیل ۲1۲۷ از فلو گوپیت را در 
محیط ریزوسفری کلزا به دفع پروتون توسط ريشه نسبت دادند. 

با توجه به مطالب ذکرشده در بالا می‌توان بیان کرد که. در 
محیط ریزوسفر گیاه گندم کانی ۲11۷ از کانی کلریت تری‌اکتاهدرال 
تشکیل شده است که این موضوع را می‌توان به تغییر شرایط ریزوسفر 
نسبت به توده از جمله کاهش ]0۳ افزایش کربن آلی محلول و 
افزايش فعالیت و زیست توده جانداران در اثر کشت گیاه مرتبط 
دانست (جدول ۲ و ۲). 


تأثیر آلودگی محیط ریزوسفر بر کانی‌های رسی خاک 

پراش نگاشت‌های مربوط به تیمارهای مختلف ریزوسفر آلوده به 
کادمیم بعد از کشت گیاه در شکل ۲ نشان داده شده است. اگرچه بر 
اساس مطالب ارایه شده در قبل, نوع کانی‌ها در شرایط آلوده مشابه 
با ثرایط غیرآلوده است اما مقایسه پراش نگاشت‌های خاک ریزوسفر 
با سلوح آلودگی ۵ و ۱۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم کادمیم (شکل ۲) با 
خاک ریزوسفر غیرآلوده (سکل ۱_ب) ان می‌دهد مقشدار کانی 
کلریت در سطوح آلوده بیشترین مقدار را دارد؛ به طوری‌که در سطح 
غیرآلوده شدت نقطه فراز ۱۴ آنگستروم در تیمار پتاسیم با حرارت 
+۵ دیزی کستر وس با لردکن #میی گرم در کب رگرم 
کادمیم است و در سطلح آلودگی ۱۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم کادميم. 
نقطه فراز کلریت» بیشترین شدت را دارد (جدول ۴). اين نتایج بدین 
معناست که مقدار کلریت کمتری در آلودگی بیشتر ریزوسفر به کادمیم 
به 71]۷ تبدیل شده است. بر اساس نتایج. افزايیش غلظت کلادمیم 
قابل جذب در خاک» سبب کاهش فعالیت ریزوسفر شده است (جدول 
۳ و کادمیم توانسته است با بازدارندگی و کاهش فعالیت ریزوسفر بر 
روند تبدیل و هوادیدگی کانی‌ها موٌثر باشد. کاهش فعالیت ریزوسفر در 
اثر آلودگی به فلزات سنگین در مطالعات مختلفی گزارش شده است ( 
53 ,۸ 0 ۸۵۳۵0۵0201 2012 ,.۵1 6۶ :2002 .]۵ 61 15۵1203 0 
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شکل ۲- پراش نگاشت خاک ریزوسفر در خاک با سطوح آلودگی ۵ و ۱۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم کادمیم الف) خاک با آلودگی ۵ میلی گرم بر کیلو گرم 
کادمیم. پ) خاک با آلودگی ۱۰میلی گرم بر کیلوگرم کادميم. ۷۲۵: نمونه اشباع با منيزيم عع-۷]2: نمونه اشباع با اتیلن گلیکول ع- ۷2: نمونه 
اشباع با گلیسرول, : نمونه اشباع با پتاسیم؛ 1-110 : پتاسیم و حرارت ۱۱۰ درجهء 350- 6: پتاسیم و حرارت ۳۵۰ درجه ,550- 1: پتاسیم و 
حرارت ۵۵۰ درجه سانتی‌گراد. 
هه 10 0صه 5 ۵۲ و۱6۷۵ ممتابلامن طز اتمه عط) صز ممطام‌ومسنط آزمی 0معامتطحطه ۵ ممتاع مدا ۲0۲ مصهع۳۲۲۵/)۵ -2 مسناعز۲ 
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باقری و میر سید حسینی ( ۱:۵۶ ل4جه تتعطعدظ 
5 ,۲10:56101) کاهش تنفس میکروبی فعالیت میکروبی و 
آنزیمی خاک را در ریزوسفر آلوده به روی گزارش کردند. نادری‌زاده و 
خادمی (2011 ,تطع20ط؟ 0صح 206122060) نشان دادند که 
تجزیه مواد آلی و فعالیت‌های ريشه. قدرت اسیدی ریزوسفر را افزایش 
دادهء رهاسازی پتاسیم را از کانی فلوگوپیت تسهیل کرده و در نهایت 
باعث تبدیل این کانی به کانی ورمی‌کولیت و تا حدی اسمکتیت و نیز 
تشکیل جزئی کلریت شده است. چنین نتایجی بیانگر این است که 
آلودگی در محیط ریزوسفر می‌تواند جذب عناصر را توسط گیاه کاهش 
دهد. بنابراین» حتی اگر امکان فراهم شدن عناصر از طریق هوادیدگی 
وتیل کات هن ویر محیظ خاک را باهتد کباه تانانی 
هوادیدگی کانی و آزادسازی عناصر را نداشته باشد. رضایی‌نژاد و 
همکاران (2021 ,۵ ۶ 4هزهصنه62) در مطالعه تأثیر کانی 
فلوگوپیت بر جذب پتاسیم توسط گیاه جو دریافتند تنش خشکی باعث 
کاهش رشد و جذب پتاسیم توسط گیاه جو می‌شود و کاربرد فلوگوپیت 
به عنوان منبع تآمین کننده پتاسیم آثار منفی تنش خشکی را تعدیل 
می‌کند. در هنگام کمبود پتاسیم. کانی فلوگوپیت با مکانیزم‌هایی که 
در ریزوسفر جو رخ داد هوادیده شده و پتاسیم آن در اختیار گیاه قرار 


می‌گیرد. نتایج آنالیز عنصری (26187) نیز با میزان پناسیم جذب 
شده و نسبت ورمیکولیتی شدن هم‌خوانی داشت. در مطالعه 
آن‌ها ریزوسفر جو سبب رهاسازی پتاسیم از فلوگوپیت شد اما اعمال 
تنش خشکی میزان رهاسازی را کاهش داد. 


نتیجه گیری 

نتایج نشان داد که محیط ریزوسفری گندم قادر است تغییرانی را 
در ویژگی‌های خاک ایجاد نماید به طوری‌که مقدار 011 در خاک 
ریزوسفری به طور معنی‌داری کمتر از توده خاک بود و مقدار کرین 
آلی محلول در محیط ریزوسفر به‌طور بسیار معنی‌داری از توده خاک 
پیشتر بود. در خاک‌های آلوده در هر دو محیط ریزوسفری و توده 
خاک میزان کربن آلی محلول کمتر از خاک غیرآلوده و اثر متقابل 
آلودگی و محیطء در مقدار کرین آلی محلول در خاک معنی‌دار بود. 
پراساس نتایج کانی‌شناسی» ۲1۲۷ در محیط ریزوسفر خاک از کانی 
کلریت تری اکتاهدرال سه‌جایی تشکیل شد. هم‌چنین, آلودگی 
ریزوسفر باعث شد شدت هوادیدگی کانی کلریت و تبدیل آن به 117۷ 
کاهش یابد. چنین نتایجی نشان می‌دهد آلودگی خاک با تأثیر منفی بر 
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کبیری سامانی و همکاران. تأثیر آلودگی به کادمیم بر تغییر و تبدیل کانی‌های رسی در خاک ریزوسفری گندم ۰ ۴۰۵ 
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2 36 ۷ 64ممم 1ص عم ول2مصنصه فیامعمهمنصظ 0م)مع۱عو ۵۶ صمتاهمتاتانه‌نمه ۷ .2007 ۲۰ تجدرملمطک1 مه ریگ تمنامعولظ .29 
هو تو۲00ع۲ .صفی ۵ اعماهتمصا۱ مه رطمهتوملله)د وت که نتومم‌صرگ 15 عط) ۵۶ وصتلععع۶۵ظ نص1 .ععمطام‌و2۵ز۲ 
(صحزکزعظ م) ,صو بمططمه] ۵۴ 

-33 .0 .کصمتامصصم]فصه) لهععصتظ وهاه مه ممتامامع0 حصتعفامم من ممتمومن ۷۵ تافنامطه 0۶ ۳1۲۵۵۲ .2010 .0 تصقطوتامک :30 
مه ۷۷۵۲۱۵۰ عمتعصمط ه عم معمتسامک انم ,ععمعتمک ام ۵۲ دفع‌تهممن ۷۷۵۳۵ 19۳ .56 

15-0۰ :16 ولهتعصن چقان 0صم وودان .۹11162065 مها ماماتعصومون ما فعزهاتماصا ۳0۲۵۵ :1968 .2.1 160 .31 

ط و لامو ما مومع عتصقام که )ممصصهمز هه ۲۵0۵۲ مط ما لصتم که جمتاممصمفصهتا مه ۲۶۵0۴۵۵۵۵10 .2010 ۳۲۰ ۴۵2281 .32 
ط طهزوع۴ ع1) .صف .الفه دنا مهع:0۵ رمعصمتهه [رم5 ما متفعط 1 عمافه]۱۷ .عمص1 ۵۶0۷ صقاوعاه) ها برع ماهتمصنصظ اصمع01 
9امحطدطه طفتاع۲ 

۶ 611601 عطا ۵۶ صمناهبله۳۷ .2020 ۳۰ تاقصط‌میک مه و۴ نطوع۱۷۵۹20 یط نانچمه ربظ تصصملمطک ری 20رمصل22ع۴ .33 
م0 لصا بمانهه ۵۶ مئلمامها صتتوعفاهم مه ۷۱۵10 م۵ صصیتتل‌ممطر ط) ومع ومع ما ممتاهء‌تاممج حمصنمد ماتممعماصام 
موه طفتامصظ از مفتوعظ مل) .151-166 :(10)03 عمتامن۲۶۵0 ماطمافصته)وتی قمع غصمجصم‌ع۱۷2۵۵ 9011 ٩0655.‏ 

حصم ۲616286 ک مباص1 ووعاو تمه تعصنا قامم۴ :2021 ,۲.۴ نطعع20و۷۵ 0ص رطق تطانامبچه ,بط تصع‌مطک ریگ ۴۵2۵18620 .34 
1۰1003۰ 1:۳150۳0.202. 10۰1016/1 /۳۲۵۵://001,0۲8 100-310۰ :17 عتمدامومم2نطک .عانلنمتصع۷ 1۵ عصتیمتفصهت-منه رماتممع همم 

۵ 0۷ 101106060 وه فلمو ۵۶ ومناهممم لهمنعماهمصنصظ رم مه لدمتمصمطمم1ووطص ص فععصفط .2022 ,1 ۴۵221۳060120 .35 
۶ الوه۷ نوا محطحگع1 ,م‌عممزمد [ز50 ما ونو۵ظ۲۳ بیط .عوعه )طمدمی مه مممطامومسنط؟ (معتراهته ملع(۸ عع9 فصمصصله 
(صفلوعظ ج1) .صقن رزومامصطهما 

1 2۵4 ۱۵۵۵۲ ۵۶ وعتاتازهاه حمتامصمقمصهتا مومع لدم مه ملداما منااومع۱۷]۵ .2012 .۲ تصم)‌صصهطه 1 مه .۳.۳۴ تطملم9 .36 
1002-0160)12(60069-۰ 16/5 10.10 /۸۵5://01.0۲8ظ 834-841۰ :22 009۵086۲۵عظ 

ماا0ع 021 هم ممتاقم]معه ماتصتآمیف۴ .2020 :5 201۳807۵ 200 رگ ۸0912 .۸.۲ مصق ویاظ تصصمفطک ,۷ طامتطفطو :37 
.104-2 :185 2 0 ۳ 96101-27141 18 رت وله 01 ممطاوو۳20: . مطا .10 
.۰ -0210122. 10۰1016/1 /۱۲۲۵5://001.0۲82 

۱۱6۱۷ ,ووهزظ الوه نا موادت ررعمامدامزمجصمع0) مضه فتفعصه‌ی ولزمو .2005 .9 موه 20 ریک 9026121 .38 

01 وصتاهعمعاصا مصح عصن‌لممظ ۲۵۲ ممتاهمنگلفوهاه لزمو ۵۶ فصماوود ملفهطا ۸ :رطمصمه 1 5011 .2010 .هو وتو ام .39 
۰ را رومتالله موب ما .قمناه 

0 .۱۵0611182 بلعلر ۲۵۲ دماتامعصصه صا ماملهءتعاص آماع مصمانوطاه ۵۶ 2۵061 ۵۷ .2018 > ععن۲] مضه ,۲ 2۵26۲0۵ .40 
1۰.-201712. 16/[.0127 10.10 /005://001.072 :113-123 :153 م616٩‏ هلت 

مصح کلام .طامع و۲6 جم ]6160 عتعطا فصه فلزمو 0ععععطصرماناه ما وععصقطه لمعتصعط ,1978 .5 ۷۵۹142 0ه2 ,.1" مصع120 .41 
399-0۰ 1166 

اه رمجمامع اصعتعن ها 0عفنجمامی فمصتالععد فتناوم۱۷ه فص رها ماتادمره ۳۵ ظ ۵۶ مئله)م۲ .2000 ۲۰ ۷۷2112067 .42 
4906۰ :218 01۱ مه )صفاظ .تمعن 
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